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Das gegenwartige Spannungsfeld der Erdkruste ist eine zentrale Feldgrofie fiir die Beurtei-
lung der Stabilitat eines Endlagers. Erreichen die Spannungen einen kritischen Wert, dann
versagt das Gestein. Es bilden sich Risse und Briiche, die Wegsamkeiten fiir Fliissigkeiten und
Gase darstellen. Als Folge kann das Endlager undicht werden. Im direkten Bezug dazu stehen
die Ausschlusskriterien seismische Aktivitat und aktive Storungszonen aus dem Standort-
auswahlgesetz. Beide sind ein Ausdruck dafiir, dass der kritische Wert iiberschritten wurde.

ie Beschreibung des gegen-

D wartigen, natiirlichen, also un-

gestorten Spannungszustands

der Erdkruste ist fiir die Suche eines
Standorts fiir ein Endlager fiir hochradio-
aktive Abfdlle von grofRer Bedeutung.
Damit kann prognostiziert werden,
wieviel Spannungsdnderungen in der
Zukunft aufgenommen werden kdnnen,
ohne einen kritischen Zustand zu er-
reichen. Diese Spannungsdnderungen
sind zum einen vom Menschen verur-
sacht, z. B. durch Bohrungen, Kavernen-
bau, oder die Lagerung der warme-
abstrahlenden Behdlter mit den
radioaktiven Abfdllen. Zum anderen
dndern auch natiirliche Prozesse, wie
z.B. Erdbeben, Eiszeiten und Erosion
(Ott et al., 2021, S. 36 in diesem Heft),
den Spannungszustand. Da die Stabili-
tdt eines geologischen Tiefenlagers zur
Endlagerung von hochradioaktiven Ab-
fallen fiir die Standortauswahl entschei-
dend fiir den Schutz von Mensch und
Umwelt ist, analysiert und bewertet das
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Kern

= Das gegenwdrtige Spannungsfeld der Erdkruste ist eine entscheiden-
de Feldgrofie zur Beurteilung, ob ein Standort als Endlager geeignet ist.
Hochauflosende geomechanisch-numerische Modelle spielen hierbei
eine zentrale Rolle.

= Ungewissheiten der Modelle zum gegenwdrtigen Spannungszustand
der Erdkruste miissen bestimmt und mit intelligenten Beprobungs-
strategien durch Bohrungen reduziert werden.

= Das Ausschlusskriterium seismische Aktivitdt ist in seiner momen-
tanen Formulierung nicht zielfiihrend und muss durch einen physik-
basierten Ansatz ersetzt werden.

Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ
Daten zum Spannungsfeld und stellt
diese in offentlich zuganglichen Daten-
banken bereit (Heidbach et al., 2018;
Morawietz et al., 2020). Weiterhin werden
am GFZ Methoden und Konzepte ent-
wickelt, um aus den punktuellen Infor-
mationen mit Computersimulationen

eine kontinuierliche Beschreibung des
gegenwadrtigen Spannungsfelds im drei-
dimensionalen Raum zu erstellen (Zieg-
ler und Heidbach, 2020). Ziel ist dabei
auch, eine Vorhersage der zu erwarten-
den Spannungsdnderungen durch natiir-
liche und anthropogene Eingriffe zu
treffen.
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Abb. 1: Computermodell der 3D-Spannungsverteilung. Dargestellt ist die Differenzspannung in einem
Volumen von 10 x10 x 2,5 km?. Blaue Farben verdeutlichen eine geringe Differenzspannung, welche
z.B. in tonreichen Schichten vorherrscht. Hohere Differenzspannungen, sichtbar durch die rote Farbe,
herrschen in den festen Schichten, wie z. B. dem Malm oder unteren Muschelkalk.

Kritische Spannungen und
Computermodelle

Erreichen die Spannungen einen kriti-
schen Wert, dann versagt das Gestein
und es entstehen neue Briiche oder préa-
existierende tektonische Storungen
werden reaktiviert. Beide Vorgange kon-
nen kriechend geschehen oder abrupt.
Im zweiten Fall kommt es zu Erdbeben,
deren Magnitude im Wesentlichen von
der Lange der Briiche und Stérungen
sowie dem relativen Versatz entlang die-
ser bestimmt werden. Natiirliche Erd-
beben finden an praexistierenden Sto-
rungen statt, da es leichterist, diese zu
reaktivieren, als in einem intakten Ge-
stein einen Neubruch zu erzeugen.

Fiir die Reaktivierung und den Neubruch
ist die sogenannte Differenzspannung,
also der Unterschied zwischen der grof3-
ten und kleinsten Hauptspannung, ent-
scheidend. Die Hauptspannungen wie-
derum kann man sich als drei senkrecht
zueinanderstehende Kraftvektoren vor-
stellen. Sind alle gleich groB, dann findet
keine Deformation statt. Wie stark in der
oberen Erdkruste Gesteine deformiert
werden und wie grof3 die Differenzspan-
nungen sind, wird in erster Ndherung

durch die elastischen Eigenschaften der
Gesteine und den wirkenden Kréften,
also der Schwerkraft und den Oberfla-
chenkraften, die durch die Bewegung
dertektonischen Platten erzeugt werden,
bestimmt.

Zur Prognose des Spannungszustands
im Untergrund werden 3D geomecha-
nisch-numerische Computermodelle auf
der Basis gemessener Daten gerechnet.
Abbildung 1 zeigt das Ergebnis einer
solchen Modellierung fiir die oberen 2km
in der Molasse des Schweizer Voralpen-
lands (Hergert et al., 2015). Die einzelnen
Sedimentschichten besitzen unter-
schiedliche elastische Eigenschaften.
Diese bewirken eine groBe Variabilitat
derresultierenden Differenzspannungen
zwischen den mechanisch festen Schich-
ten aus Kalkstein, wie z. B. dem Malm
und unteren Muschelkalk (rote Farben)
und den ,weicheren“tonreichen Schich-
ten des Doggers (blaue Farben).

Von zentraler Bedeutung fiir das Reakti-
vierungspotenzial praexistierender St6-
rungen ist deren Orientierung im Span-
nungsfeld. Fiir intaktes Gestein ist
dessen Festigkeit der entscheidende
Parameter. Ist die Gesteinsfestigkeit bzw.

Kontakt: Oliver Heidbach

(oliver.heidbach@gfz-potsdam.de)
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der Reibungskoeffizient einer praexis-
tierenden Storung bekannt, kann das
Versagens- bzw. Reaktivierungspoten-
zial als ein Wert zwischen null und eins
dargestellt werden. Null bedeutet, der
Zustand ist sehr weit vom Versagen und
Neubruch entfernt; der Wert eins zeigt
an, dass ein Bruch bzw. eine Reaktivie-
rung stattfindet (siehe Abb. 2 unten).

Die wesentlichen Parameter, die benétigt
werden, um die Kritikalitdt des Span-
nungszustands zu quantifizieren sind 1)
die Lage und Orientierung von praexis-
tierenden Stérungen im Raum, 2) die
Beschreibung der rdumlichen Variabili-
tdt des ungestorten, natirlichen Span-
nungszustands, 3) das Versagenskrite-
rium, d. h. wieviel Spannung das Gestein
aufnehmen kann, bevor sich Briiche
bilden oder eine Reaktivierung von préa-
existierenden Storungen stattfindet.
Hinzu kommt 4) die Beschreibung der
natdrlichen und vom Menschen verur-
sachten Prozesse, die Spannungsdnde-
rungen zur Folge haben, wie der Bau von
Stollen und Schéachten, aber auch der
Warmeeintrag durch die Behélter.

Stérungen im Untergrund kénnen z. B.
mittels 3D-Seismik detektiert werden
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Abb. 2: Wesentliche Eingabegrofien eines geomechanisch-numerischen Modells zur Beschreibung des 3D-Spannungsfelds.
Initiale und Randbedingungen werden variiert, bis die Modellergebnisse bestmdglich an punktuell vorliegende Spannungs-
daten aus Bohrlochinformationen angepasst sind. Das Histogramm zeigt die Verteilung aller Simulationen des Modells in
Bezug auf das Reaktivierungspotenzial prdexistierender Stérungen, wenn der Modellparameterraum untersucht wird. Sind die
Ungewissheiten des Modells hoch, so ist das Histogramm breit und die Vorhersage hat eine niedrige Prézision (Abb. 3). Die
roten Punkte zeigen die Vorhersage von zwei einzelnen Simulationen.

(Luth etal., 2021, S. 18 in diesem Heft).
Die Gesteinsfestigkeit und die elasti-
schen Eigenschaften werden z.B. im
Labor an Proben bestimmt oder von
seismischen Messungen abgeleitet. Zur
Quantifizierung der Spannungsdnderun-
gen werden thermisch-hydraulisch-me-
chanische Modelle verwendet (Kiithn et
al., 2021, S. 30 in diesem Heft). Eine
Herausforderung ist die quantitative Be-
schreibung des natiirlichen Spannungs-
zustands. Hierzu werden 3D geomecha-
nisch-numerische Modelle eingesetzt,
die auf einem statischen geologischen
Modell des Untergrunds basieren, in dem
die Strukturen und die Verteilung der
Gesteinseigenschaften beschrieben
werden. Die physikalische Gleichung,
die dieses Problem beschreibt, ist die
des Kraftegleichgewichts zwischen der
Schwerkraft und Oberflachenkraften der
Plattentektonik. In der Regel ist die Ver-
teilung der Gesteinseigenschaften in-
homogen und anisotrop, sodass eine
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Losung der Gleichung nur mit numeri-
schen Methoden, die eine Ndaherungs-
6sung liefern, moglich ist. Hierfir bietet
sich die Methode der Finiten Elemente
an, da hiermit auch komplexe geologi-
sche Strukturen im Untergrund abgebil-
det werden konnen. Abbildung 2 fasst
die wesentlichen Eingabegroflen einer
solchen Modellierung zusammen und
zeigt den Transfer der Geometrie zu ei-
nem Finite-Elemente-Gitter.

Ungewissheiten der Modell-
vorhersage

Um die Zuverldssigkeit einer Modellvor-
hersage einschdtzen zu kdnnen, miissen
die Ungewissheiten der Vorhersage be-
stimmtwerden. Abbildung 3 verdeutlicht,
dass hierzu eine einzelne Losung eines
Modells (roter Punkt), die man erhilt,
wenn alle Modellparameter festgelegt
werden und eine bestmogliche Anpas-

sung an Kalibrierungsdaten vorliegt,
nichtausreicht. Dergriine Punktin Abb. 3
ist das gesuchte Modellergebnis, das
die wahre Beschreibung der Realitat
liefern wiirde. Die weisen Punkte sind
verschiedene Simulationen des Modells,
also Modelle, die mit unterschiedlichen
Modellparametern im Rahmen ihrer Un-
sicherheiten gerechnet werden und so-
mit eine Streuung der Modellergebnisse
erzeugen. Die Aussagekraft von einem
einzelnen Modellergebnis ist gering, da
nicht bekannt ist, wie weit es vom wah-
ren Ergebnis entfernt ist. Wenn tausen-
de Simulationen gerechnet werden, er-
gibt sich eine Streuung, die idealerweise
um das wahre Ergebnis verteilt ist; in
diesem Fall ist die Richtigkeit des ge-
wahlten Modells hoch (Abb. 3a, b). Um
die Streuung, also die Prazision der Mo-
dellergebnisse, zu verbessern, miissen
die Ungewissheiten des Modells redu-
ziert werden - die Genauigkeit nimmt
zuund die Breite des Histogramms nimmt
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Abb. 3: Durch Variation der Modellparameter erhdilt man eine Vielzahl von Modellergebnissen (Simulationen). Eine einzelne Simulation
(roter Punkt) sagt wenig dariiber aus, wie zuverldssig das Modell ist. Werden viele Simulationen dargestellt, sollte sich eine Verteilung um
den wahren, aber unbekannten Wert (griiner Punkt) ergeben. Eine hohe Prizision und hohe Richtigkeit ergeben eine hohe Genauigkeit der
Modellvorhersage. Die beiden Histogramme zeigen Verteilungen mit geringer (hellgrau)und héherer (dunkelgrau) Prdzision.

ab, wie fiir die Fédlle a und b in Abb. 3
gezeigt, da die Streuung der Modeller-
gebnisse verringert wurde.

Um eine hohe Prazision der Modellvor-
hersage des natiirlichen gegenwartigen
Spannungszustands zu erhalten, miissen
im betrachteten Modellvolumen an ge-
niigend Punkten Daten zum Spannungs-
zustand aus Bohrlochmessungen vor-
liegen, an die das Modell angepasst wird
(Hergert et al., 2015). Je mehr Daten mit
hoher Zuverldssigkeitim Modellvolumen
vorliegen, desto genauer und somit zu-
verldssigerist die Vorhersage der konti-
nuierlichen Beschreibung des 3D-Span-
nungsfelds (Ziegler und Heidbach, 2020).

Die groBten Herausforderungen der Mo-
dellierung sind dabei nicht die numeri-
schen Werkzeuge oder die Rechenleis-
tung, sondern die Verfiigharkeit von
zuverldssigen Daten. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Gesteinseigenschaften und
deren rdumliche Verteilung im Unter-
grund und, noch wichtiger, Daten zum
Spannungsfeld aus Bohrungen, um das
Modell an diese anzupassen (Morawietz
etal., 2020; Heidbach et al., 2018; Reiter
et al., 2015). Nur wenn diese Daten in

ausreichender Qualitdt und Anzahl zur
Verfiigung stehen, kénnen die Ungewiss-
heiten der Modellvorhersage auf ein fiir
einen Endlagerstandort ausreichendes
Niveau reduziert werden. Da die Kosten
der Bohrungen hoch sind, miissen im
Vorfeld intelligente Beprobungsstrate-
gien entwickelt werden, um herauszu-
finden, wie viele Bohrungen an welchen
Stellen notwendig sind. Erste Strategien
werden derzeit am GFZ entwickelt und
kdonnen in Zukunft mit Bohrlochdaten
aus der Endlagerstandortsuche in der
Nordschweiz getestet werden.

Ausschlusskriterium seismische
Aktivitat

Das Reaktivierungspotenzial von Stérun-
gen und die daraus resultierenden Erd-
beben kénnen die Standortsicherheit
eines Endlagers beeintrachtigen. Um
dies auszuschlieBen, sind im Standort-
auswahlgesetz in §22 die zwei Aus-
schlusskriterien ,,aktive Stérungszonen*
und ,,seismische Aktivitat“ definiert. Das
erste soll Gebiete ausschlieflen, in denen
Bewegung an Stérungen in den vergan-
genen 34 Millionen Jahren stattgefunden
haben und somit die Barrierewirkung
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beeintrachtigen konnten. Dies setzt
voraus, dass diese Stérungen vollstdandig
in einem potenziellen Standortgebiet
erfasst sind. Das zweite Kriterium soll
die potenzielle Schadenswirkung durch
Erdbeben auf einen Endlagerstandort
ausschlieen. Es werden daher Gebiete
ausgeschlossen, in denen die seismische
Gefahrdung groBerist, als in Erdbeben-
zone 1 nach DIN EN 1998-1/NA 2011-01.

Allerdings ist der Kontext, in dem die
Einteilung Deutschlands in Erdbeben-
zonen im genannten Nationalen Anhang
(NA 2011-01) zur Baunorm erfolgt, die
Bereitstellung von Lastannahmen auf-
grund seismischer Wellen fiir normale
Hochbauten an der Erdoberflache (Griin-
thal et al., 2018). Innerhalb der Erd-
bebenzonen gelten Bodenbeschleuni-
gungen in m/s?, die an der freien Erd-
oberfliche mit einer Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit von 10 % innerhalb
von 50 Jahren, d. h. dertypischen Stand-
zeit normaler Hochbauten, erwartet wer-
den. Diesem Gefdahrdungsniveau ent-
spricht eine mittlere Wiederholungs-
periode dieser erwarteten Boden-
beschleunigungen von 475 Jahren. Bei
oberirdischen kerntechnischen Anlagen
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Eine Spannungsgefahrdungskarte Deutsch-
lands fiihrt die Ausschlusskriterien aktive
Storungszonen und seismische Aktivitat
zusammen.

werden ebenfalls 5o Jahre Standzeit an-
genommen, aber die zu verwendenden
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten von
Erdbeben liegen um Gréfenordnungen
niedriger, um auch extrem unwahrschein-
liche Erdbeben zu beriicksichtigen. Prak-
tisch heiBt das, dass fiir oberirdische
kerntechnische Anlagen Bodenbeschleu-
nigungen von extrem selten auftretenden
Erdbeben beriicksichtigt werden miissen,
um die Sicherheit der Anlagen zu ge-
wahrleisten.

Da jedoch die Grundlage der Heranzie-
hung von Baunormen zum erdbeben-
gerechten Konstruktionsentwurf stets
Bodenbeschleunigungen seismischer
Wellen an der freien Erdoberfldache sind,
istdie Herangehensweise im Ausschluss-
kriterium seismische Aktivitat, also die
Verwendung der Erdbebenzonen fiir die
untertdgigen Bereiche eines Endlagers,
ungeachtet der gewidhlten Uberschrei-
tenswahrscheinlichkeiten, im Grundsatz
falsch. Das Endlager liegt unter der Erde,
sodass die Wirkung von seismischen
Wellen eine ganz andere ist, als an der
freien Erdoberfliche. Die Amplituden
der seismischen Wellen halbieren sich
im Gegensatz zu denen an der freien
Oberflache. Hinzu kommt, dass Bau-
werke untertage im Gegensatz zu einem
Gebé&ude an der Erdoberfldche nicht frei
schwingen kénnen, da sie von Gestein
umgeben sind. Daher werden die Erd-
bebenzonen auch in anderen Landern
nicht als Kriterium fiir die Standortsuche
verwendet.

Die eigentliche seismische Gefdhrdung
ist nicht die Bodenbewegung, sondern
sind die Spannungsanderungen, die von

Erdbeben in der Ndhe eines potenziellen
Endlagerstandorts hervorgerufen wer-
den. Hinzu kommt die direkte Wirkung
der seismischen Welle, also die dyna-
mische Spannungsdnderung. Fiir beide
Fragen ist die Quelle, also die Lage und
Grofle des Erdbebens und dessen Ab-
strahlcharakteristik, von grof3er Bedeu-
tung, um die moglichen Auswirkungen
auf die Integritdt eines Endlagers zu be-
urteilen. Das entscheidende Kriterium,
das auch die Gefahrdung durch Erdbeben
und ihren Wirkungen im Untergrund ein-
schliefit, bestehtin derEinhaltung einer
kritischen, nicht zu unterschreitenden
Distanz zu aktiven tektonischen Stdrun-
gen, was mit dem zweiten Ausschluss-
kriterium aktive Stérungszonen bereits
aufgegriffen wird. Wie grof3 diese kriti-
sche Distanz zu Storungen, an denen
Erdbeben stattfinden kénnten, sein muss
und ob alle maBgeblichen aktiven Sto-
rungszonen bekannt und ausreichend
prazise kartiert sind, ist hierbei eine
entscheidende und zu kldarende Frage.
Ebenso muss abgeschatzt werden, wie
die Stérung im Spannungsfeld orientiert
ist, sodass probabilistisch abgeschatzt
werden kann, welches maximale Erd-
beben an einer Stérung zu erwarten ist
und welche Auswirkung dieses Erdbeben
auf einen Endlagerstandort hat.

Ausblick — Eine Spannungs-
gefdhrdungskarte fiir Deutsch-
land

Da aktive tektonische Storungen die
Quelle von Erdbeben sind, kdnnen die
beiden Ausschlusskriterien seismische
Aktivitdat und aktive Stérungszonen nicht

unabhédngigvoneinander betrachtet wer-
den. Der Erdbebenkatalog fiir Deutsch-
land gibt Aufschluss dariiber, wo die
seismische Aktivitdt hoch ist. Der Kata-
log basiert auf knapp 100 Jahren instru-
menteller Beobachtungen sowie auf
Berichten von Schaden durch Starkbeben
der vergangenen 1000 Jahre (Griinthal
und Wahlstrém, 2012). Letztere sind mit
grof3en Unsicherheiten in Magnitude und
Lage behaftet. Daherist es nicht méglich
vorherzusagen, wo in den ndchsten eine
Million Jahren Erdbeben mit welcher
Magnitude auftreten. Es ist jedoch mog-
lich, probabilistische Abschdtzungen
vorzunehmen und diese mit der Orien-
tierung der bekannten Stérungen und
der Orientierung des Spannungsfelds zu
verkniipfen. Hieraus kann eine Span-
nungsgefahrdungskarte entwickelt wer-
den, welche die Wahrscheinlichkeit vor-
her zu definierender statischer und
dynamischer Spannungsanderungen
beinhaltet. Wie wahrscheinlich ein ein-
zelnes Szenario ist, kann aus einer ein-
zelnen Simulation, wie sie als Beispiel
in Abb. 4 gezeigt wird, nicht bestimmt
werden. Hierzu sind tausende notwen-
dig, die sich durch die Variation der
Modellparameter und Modellannahmen
unterscheiden. Diese Ensembles von
Simulationen kdnnen mit etablierten
statistischen Methoden bewertet wer-
den; derTransfer, d. h. die Kombination
beider Welten, also der Deterministik
und Probabilistik, ist eine Herausforde-
rung fiir zukiinftige Forschungsarbeiten
zur ,Erdbebengefahrdung und dynami-
schen Risiken“ am Deutschen Geo-
ForschungsZentrum GFZ.
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Abb. 4: Umrechnung einer Modellsimulation des 3D-Spannungsfelds aus dem Deutschlandmodell von Ahlers et al. (2021)
in das Reaktivierungspotenzial von tektonischen Stérungen. Die Ergebnisse sind im Rahmen des vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie geférderten Projekts SpannEnD — Spannungsmodellierung Endlagerung Deutschland
(spannend-projekt.de; Forderkennzeichen 02E11637A) entstanden und werden aktuell zur Publikation vorbereitet.
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